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C bersi eh t: Der Einfluß zeitlich·fluktuierender magnetischer Felder und elektrischer Feld· 
gradienten auf die Hyperfeinaufspaltung der ~Iößbauerstrahlung wird untersucht. Die 
tberlegungen gelten für die Klasse von Experimenten, in denen die lJmgebung des Atom· 
kerns als 'Yärmebad wirkt und l'rsache für die Entstehung effektiver klassisfher Felder ist. 
Zur Lösung des Prozesses der spontanen Emission in einem entarteten Zweiniveausystem 
wird der Formalismus der Liouville-Operatoren benutzt. In zwei :--lchritten wird die Dichte· 
matrix des Gesamtsystems "Kern + Strahlungsfeld + C"mgebung" so reduziert, daß ein 
.-\usdruck für die Diagonalelemente der Dichtematrix für Kern und y-Strahlung übrig-
bleibt. tber die physikalische Beschaffenheit der Kernumgebung werden kpine speziellen 
"oraussetzungen gemacht. Deren Existenz findet sieh in Korrelationsfunktionen bezüglich 
der felderzeugenden Störoperatoren wieder. Der Fall der magnetischen Dipolwechselwir. 
kung in einern durch die magnetischen Dipolmomente und Kernspins charakterisierten 
Zweinh'eausystem wird explizit behandelt. Die zeitlidl-a~ymptotische Lösung, die für 
~Ießdauern t ~ 1/ r, 11;; gilt, führt auf eine t'berlagerungfrequenzverschobener Lorentzlinien 
mit modifizierter Linienbreite. Frequenzyerschiebung .1 und zusätzliche Linienbreite y 
der einzelnen Hyperfeinlinien sind explizit bekannte Funktionen der Kernspins, magnetiT 
scben Quantenzahlen und magnetischen Dipolmomente und hängen über die Feldkorrela· 
tionsfunktionen von der l""mgebung ab. 
81111/ 11/ a r y.- The effeet 01 time-fluctuating magnetic fields and eleetric field gradients on the 
"!Iperfine splitting 01 Ihe JIössbauer radiation i8 investigated. The mldel!S is ronsidered aB 
!'eing imbedded in a heal bath rausing classical effectit·e fields. The problern 01 8p~ntaneous 
fmi8siun 01 ;'·radiation by adegenerale tlco-Ievel system is treated Icilh the lormalism o{ Liou· 
~~iIl' opualors. With Ihe help 0'/ appropriale projectors, the density operator o{ the total system 
nue/'1I8 - mdialion field -+- surmundings" i8 reduced in 111"0' steps to an expression for the 
rlw:]onal elements ai the dO/sity operator of Ihe sY8tem "nUcle1!8 + radiation f;eld". The 
'.'utll/ll!1 un.specijied propefties af Ihe balh enter the fheory through correlation {unetions defined 
'.'~ tU/IIS of fhe {lllcturzting fields. For a tu·o·level system 0'1 giren magnetic momenls and spins 
ur the /ll/cl:'- 'I fOlla-lime salulion i8 derived for magnet ir: dipoleinteraction. For t P 1} r, lly 
Ih, "'''1!lt IS a 81lperposition 01 frequwey·shifted Lormt: lines with modified line width. The 
rrr'l'u r/t;'l sildl".1 and tile chal/ae in the line leirith i' 01 the variolt8 JIÖ8sba~er lines are obtained 
fl81llnr!U'I1S oj fhe nur/ear spins, the magnetic quantum /lulI/bas, the magnetic moments, and o{ 
tJu- {(lrj'l-lfltmn /U1icflOn8 rnentionr:d rtbore. 
I. Einleitung 
Oil' .\liigljehkelt. mit Hilfe fips :\lüßhauer.Effektes dip Hyperfeinstruktur (Hfs) 
,11'1' h.Pl'f1z1htiinde Zll mp,,;<:'n, hat zu eitwm Z·weig yon _\nwendungen geführt, 
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an dem Kernphysiker und Festkörperphysiker gleichermaßen interessiert sind. 
Quellen der Information für Kern- oder Festkörpereigenschaften sind im 
wesentlichen drei Effekte: die Isomerieverschiebung (die wir nicht betrachten), 
die elektrische Quadrupolaufspaltung und die magnetische Hfs-Aufspaltung. 
Zur Interpretation der gemessenen Multipletts geht man in fast allen Fällen von 
einer statischen Hfs-Wechsehvirkung aus. Die experimentellen Ergebnisse 
lassen sich verstehen, wenn man zunächst von zwei extremen Standpunkten 
ausgeht. 
1. Die Kernumgebung sei verantwortlich für die Erzeugung klassischer stati-
scher elektromagnetischer Felder, die eventuell zusammen mit äußeren 
Feldern am Kernort wirken . 
. ) Xicht nur der betrachtete Kern, sondern noch der wesentliche - meist durch 
einen fiktiven Spin charakterisierte - Teilder zugehörigen Elektronenhülle ist 
als quantenmechanisches System anzusehen. Die Kristallumgebung beein-
flußt die Energieeigenwerte und Eigenzustände dieses größeren Systems und 
wirkt zusätzlich als Relaxationsprozesse verursachendes 'Värmebad. 
'Vir wollen uns in dieser Arbeit mit der Klasse von :Mößbauerexperimenten be-
schäftigen, die sich durch am Kernort auftretende effektive Felder erklären 
lassen. Die Deutung der gemessenen effekti\'en Felder, die ihren Ursprung in 
den zum Kern gehörenden Elektronen, den Xachbaratomen, eventuell auch in 
den Leitungselektronen haben werden, ist ein Problem, das \-on der Quanten-
theorie der Festkörper gelöst werden muß und unsere Fragestellung nicht direkt 
angeht. 
\Vann dürfen wir von statischen Feldern sprechen, z. B. einem bestimmten 
effektiven .Magnetfeld ? Diese Frage stellte sich, als man dazu überging, die Hfs-
AufspaItung nicht nur in magnetisch geordneten .:\faterialien (Ferro-, Antiferro-
und Ferrimagnetika) mit ihren immer anwesenden starken inneren Feldern zu 
messen, sondern auch in paramagnetischen Stoffen. 
Die Frage ist sinm'oll nur im Vergleich mit Zeit skalen, die für den y-emittierenden 
Atomkern und die Beobachtbarkeit des Zeeman-Effekts charakteristisch sind. 
Das ist einmal die natürliche Linienbreite r = lil, oder mittlere Lebensdauer 
aet> angeregten Xiyeaus T und für ein konstantes )fagnetfeld B die Larmorum-
laufzeit TB oder Larmorfrequenz WB. Die "Bedingung [1] WBT ;:> :2 besagt, daß in 
einem :\>Iößbauerexperiment das Zeemanmultiplett nur aufgelöst werden kann, 
\\-enn die (doppelte) natürliche Linienbreite kleiner als der Abstand der magne-
tischen l'nterniyeaus ist. Zu dieser Bedingung tritt nach Wertheim [:2] (vgI. 
auch [:3]) die Forderung wBtc ;2: 1, die aussagt, daß zur Ausbildung der Zeeman-
aufspaltung das .\Iagnetfeld wenigstens während der Dauer eines Larmorum-
laufes konstant bleiben sollte. Die Größe tc steht für die Korrelation;;zeit der 
Elektronenspins oder magnetischen l\fomente der Elektronenhüllen. die für die 
Entstehung des :MagnetfE'ldes am Kernort hauptsächlich H'rantwortlieh "im!. 
Die Experimente in paramagnetischen )Iaterialien llestätigen die,.es abschät-
zende Kriterium. Die .\fößbauerspektren zeigen keine Hyperfeinstruktur. 
wenn die starken effektiwn .\Iagnetfelder (die lokalen effekth-en Felder liegen 
hei paramagnetischen Ionen in der Größenordnung ,-on lOs - lOs C;) infolge (\pf 
. .\nkopplung des Elektronenspins an die Kristallumgehung während der Lar-
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morumlaufzeit TB sehr rasch fluktuieren, da dann der Kern nur den \'erschwin-
denden Zeitmittelwert empfindet. Wir modifizieren das obige Kriterium, indem 
wir - "ie es in der vereinfachten Theorie der paramagnetischen Resonanzen 
üblich ist - statt tc zwei für die elektronische Relaxation charakteristische 
Zeiten einführen: die temperaturabhängige Spin-Gitter-Relaxationszeit tSG un~ 
die temperaturunabhängige, dafür aber durch die Konzentration der magnetI-
schen Ionen beeinflußbare Spin-Spin-Relaxationszeit tss. Durch Wahl der Ver-
suchsbedingungen kann die Hfs-Aufspaltung erzeugt oder zum Verschwinden 
gebracht werden; z. B. kann man durch Abkühlen der Pr.obe tSG oder.dur.ch 
magnetische Verdünnung (etwa durch Einbau paramagnetIscher Ionen m dIa-
maanetische Gitter) tss vergrößern oder das System in umgekehrter Richtung 
beeinflussen. (Beispiele finden sich in den einschlägigen }Ionographicn [4, 5] 
bzw. Konferenzberichten [6, i].) Im entgegengesetzten Grenzfall tSG, tss <Z 
<Z T, TB empfindet der Kern den zeitlichen ~'littelwert oder Ensemblemittelwert 
des Feldes, der im allgemeinen - zumindest ohne äußeres ::\Iagnetfeld - gleich 
Xull Rein wird. Dagegen "ird für große Relaxationszeiten auch ohne iiußeres 
Feld Hyperfeinstruktur auftreten. Ganz ähnliche t'berlegungen gelten für die 
Quadrupolaufspaltung. Zu beachten ist lediglich, daß jetzt sogar bei extrem 
kurzen Relaxationszeiten Hfs-Aufspaltung beobachtet werden kann, wenn näm-
lich die im kristanelektri~chen Feld aufgespaltenen Elektronenniveaus ungleich 
besetzt sind und dadurch ein elektrischer Feldgradient erzeugt wird. 
In dem bi~her Gesagten spiegelt sich der Einfluß fluktuierender elektrischer 
und magnetischer Felder auf die ~Iößbauerspektren nur in einer nützlichen, 
aber doch recht groben Fallunterscheidung wieder. In einer weiterführenden 
.\Iitteilung hat Blume [8] diskutiert, \\ie sich die Schwankungen der lTmgebung 
oder Relaxations\-orgänge in paramagnetischen Ionen auf die Linienform aus-
wirken. Als Beispiel beschreibt er die }Iodifikation des Quadrupoldubletts von 
Fe57 in einem in z-Richtung gelegenen elektrischen Feldgradienten unter der 
.\nnahme, daß die Hf-Wechseh\irkung durch ein gleichorientiertes }[agnetfeld 
wrmittelt wird. Die paramagneti,che Relaxation äußert sich in seinem }Iodell 
in einer stochastischen Richtungsumkehr des Feldes. Einzelheiten der Theorie 
"i11d bisher nicht wröffentlicht, Andeutungen finden sich bei Boyle und J. R. 
nabrid [H]. Unter denselben Annahmen bezüglich des Relaxationsvorganges 
habl.'!1 t'an der JVoude und Dekker [~] den Zusammenhang zwischen den magne-
ti~chen Eigenschaften eines Festkörpers und der Form der )Iößbauerspektren 
behandelt. Dies,~.;tochastischen Theorien der Vnienform haben zweifellos den 
Yorteil. daß sie sich nach Yorgahe be5timmter Parameter mathematisch exakt 
(mei~t ll\:f n~nnerisch) hehandeln la~s2n. Unbefriedigend jedoch ist die über-
maßlge , cH'lllfachung des Relaxationsmodells. 
'-on der ehell g2schilderten Betrachtungsweise abweichend haben Wegener[lO] 
und Brwlforrlllnd ~l!rm!h{1ll [11] den Einfluß einer zeitlich schwankenden Hf. 
\:'('chsc'h\i_rkllll~ beri~cksichtigt. Wegener geht aus von der Schrödingergleichung 
ftll: die ~'l.'lI"nfunktlOnen des Uesamtsystems Kern im Strahlungsfeld und 
Hull,·nsplll. Im ~\nted des Hamiltonoperators für den das effektive }Iagnetfeld 
\'crul"sachenden H iillpllspin wird nebpn der Zeemanwechseh,irkuna mit eineIll 
konstanten iiu[3erp!1 ~'eld ein zeitahhängiger 0verator eingeführt, der in nicht 
nalH'l" fpstgp!egtpr \\ eise die Wechst'lwirkung mit der Umgebung beschreibt 
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und dessen Anwesenheit sich im Ergebnis in Schwankungsintegralen für das 
innere Magnetfeld niederschlägt. Nach Elimination des elektronischen Anteils 
aus dem Hamiltonoperator und Ersetzung durch ein zeitabhängiges Zusatz-
magnetfeld am Kernort wird der Emissionsprozeß in Weisskopf-Wigner-Xähe-
rung behandelt. 
Bradford und Marshall wenden eine von Kubo und Tomita in der Theorie der 
magnetischen Resonanzabsorption entwickelte Störungsrechnung auf die rück-
stoßfreie Kernresonanzabsorption an. Sie spezialisieren von vornherein auf 
magnetische Dipolstrahlung für den (: ' {)-t'bergang in Fe57 und setzen im 
Hf-Wechselwirkungsterm den exakten zeitabhängigen Heisenbergoperator für 
den Hüllenspin ein. Die elektronischen Spinkorrelationsfunktionen werden 
durch Annahme eines Relaxationsmodells mit exponentieller Zeitabhängigkeit 
exp (-tjTR) approximiert. Die Spektralverteilung läßt sich dann mit einigen 
zusätzlichen Rechenvereinfachungen bestimmen. 
Die Wirkung zeitlich-veränderlicher effektiver Felder auf die l\Iößbauerspek-
tren zu berechnen, ist auch das Ziel der vorliegenden Arbeit. Angestrebt wurde 
eine Form der Theorie, die sich auf alle beim Mößbauereffekt interessierenden 
Kernübergänge anwenden läßt und in der möglichst wenig Voraussetzungen 
über spezielle Eigenschaften der Kernumgebung gemacht werden. Dadurch er-
hält die Theorie notwendigerweise einen sehr formalen Charakter. Anwendun-
gen auf besonders interessante Experimente (z. B. [12J) bleiben späteren Arbei-
t3n vorbehalten. 
In den Abschnitten II und III erläutern wir ausführlich das verwendete l\lodell 
und das Verfahren zur formalen Lösung des Problems. Der folgende Abschnitt 
IV beschäftigt sich mit der spontanen Emission. Er dient der Herleitung eine,; 
Xäherungsausdrucks für die Spektralverteilung der emittierten ('-Strahlung. 
11. Das Modell 
'Vif gehen aus von einer Anzahl von Atomkernen, die durch Präparierung zum 
Zeitpunkt t = 0 alle im angeregten Zustand vorliegen sollen und anschließend 
durch spontane Emission rückstoßfrei in den Grundzustand übergehen. Wir 
\\-ollen für dieses idealisierte Experiment, bei dem alle Fragen ausgeschaltet 
werden, die mit der gitter dynamischen Theorie des l\fößbauereffektes zusam-
menhängen, die mögliche Auswirkung anderer 'Vechsel\\irklmgen im (;esamt-
system kurz erörtern. 
1. Die 'Vechselwirkung des emittierenden Kerns mit den am Kernort effektiv 
auftretenden konst~nten und zeitlich schwankenden l\Iagnetfeldern bz\\'. 
elektrischen Feldgradienten steht im l\1ittelpunkt unserer t'berlegungen. 
Eine qualitath~e Diskussion dieser Einflüsse findet sich bereits in der Ein-
leitung . 
. ) Gegenüber der 'Wechselwirkung mit der umgebenden )Iatrix dürfen wir die 
direkte Kopplung der Kernspins aneinander (Dipol-Dipol-Wech~elwirkullg) 
in den mei~tell Fällen als klein vernachliissigen. Diese Annahme wirkt sich 
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3. Die für die elektromagnetischen t'bergänge und das Auftreten der natürli-
chen Linienbreite verantwortliche Wechselwirkung des Kerns mit dem 
Strahlungsfeld H k wird in der üblichen Weise störungstheoretisch berück-
sichtigt. Dabei wiid es genügen, die experimentell gut bestätigte Weisskopf-
'Vigner-~äherung zur Berechnung der natürlichen Linienbreite zu verwen-
den. 
-1. Die Wechselwirkung des Strahlungsfeldes mit der Kristallumgebung und 
damit die indirekte Kopplung an den y-emittierenden Atomkern K ist ein 
Effekt höherer Ordnung und kann vernachlässigt werden. 
Wegen der unter 1. und 3. genannten Kopplungen der Kerne an da,.; Strahlungs-
feld und die Kristallumgebung ist es in Strenge nicht mehr richtig, von statio-
nären Zuständen des Atomkerns zu sprechen. Zu einer adäquaten Beschreibung 
des Gesamtsystems brauchen wir den statistischen Op~rator oder Dichteopera-
tor W. Für eine Ge,;amtheit von 1Iößbauerkernen in äquivalenter rmgebung 
genügt die Kenntnis eines einzigen Dichteopemtors. Der in vielen Exp~rimenten 
praktisch verwirklichte Fall, daß sich die Kerne in N nicht gleichwertigen 
Kristallumgebungen befinden (z. B. auf Gitterplätzen verschiedener Symmetrie 
oder in Legierungen unterschiedlich umgeben von den Atomen der Legierungs-
partner) erfordert die Berechnung von N Dichteoperatoren Wa. und die volle 
~tatistische Gesamtheit wird durch einc zus:ltzliche ~littelllng über die l'nter-
g('~amtheiten 
(1 ) 
beschrieben. Hier ist die als Punkt 2 genannte Wechs?lwirkllngsfreiheit zwi-
sch:n den Kernen wes?ntlich ven,·endet. Die W" gehorchen den Bewegungs-
glelchungen (11 = 1) 
.e Jr / e/ = lHZ, w x] , 1, 2, ... , S (2) 
mit 
H'" = HOK + H y -r H yK ~ H~ + H~K (:3) 
H OK: Hamiltonoperator eines freien Kerns in einem äußeren konstanten )la-
gnetfeld 
H, : Hamiltonoperator de~ freien ~trahlung~feldes 
H ,": 'Vechselwirkungi'operator Kern-Strahlung,;feld 
H F~: Hamiltolloperator de5< Bad~ystem;;\ (-:<-l- mgebung) 
H ~h': ,rech~:.'lwirkllJ]g~opprator des Kerns mit der x-l-mgebung. 
('m die ~ch~eihwei,.;e zu yereinfachen. wonen wir \Ton nun an den Index::.: weg-
la"pn und ('In" d"l: S 1 TI~tergesamtheiten studieren. Bei Anwendung auf Kerne 
m mchtg]plC'!nn>rtlgen t mgehungen muß man H~ + H~K spezialisieren und 
du' :\1ittelung (1) heachten. 
XliI' dip er,tpn drf']' (Ir,!, l'II ('J)' h -I H '1 . 
, _- - , .) Plllge em en ,amI ton operatoren smd von vorn-
lH'f'pln ab n:l'lizit bekannt anzu~~I1en. Allerding:; muß man sich vor Augen 
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halten, daß nur im Falle eines konstanten ~Iagnetfeldes bzw. axialsvmmetri-
sehen elektrischen Feldgradienten der ungestörte Hamiltonoperator iiOK exakt diagonalisierbar ist. 
Die Zustände des Kerns - wir dürfen uns bei Mößbauerexperimenten auf ein 
Zweiniveausystem bestehend aus angeregtem Kernniveau und Grundzustand 
beschränken - sind dann durch Zustandsvektoren [Tj m) charakterisierbar. 
(Die neben dem Kernspin j und der magnetischen Quantenzahl m auftretende 
Quantenzahl T vervollständigt in der Standard-Darstellung {j2, iz} die ~Ienge 
der Eigenvektoren zu einem vollständigen System. Wir nehmen an, daß die 
beiden Kernniveaus durch Angabe der zugehörigen Kernspins eindeutig charak-
terisiert sind und lassen T deshalb zukünftig fort!) 
Um die Theorie bis zu einem gewissen Stadium möglichst frei von speziellen 
Annahmen über die Gmgebung und die Wechsehdrkung mit dem Kern zu 
halten, wollen wir H R zunächst gar nicht festlegen und von H RK, das bezüglich 
des Drehverhaltens ein irreduzibler Tensoroperator nullt er Stufe ist, nur .. er-
langen, daß es sich in der Form 
+k 
H RK = 2 2 (-)q T~k)(K) U(l;~(R) 
k q~ - k 
(4) 
schreiben läßt, also als Skalarprodukt von Tensoroperatoren (zur Schreibweise 
und den Eigenschaften der Tensoroperatoren 8. ~Ie88iah [13], S. 1075ff.) k-ter 
Stufe, die jeweils auf den Hilbertraum der Zustandsvektoren des Kerns und des 
Badsystems oder Reservoirs wirken. Am 13eispiel der statischen vVechselwirkung 
der Kernmomente mit Magnetfeldern bzw. elektrischen Feldgradienten oder 
anders ausgedrückt magnetischer Hyperfein- bzw. Quadrupolwechselwirkung 
können wir uns die Art der Kopplung der Umgebung an den Kern veranschau-
lichen. Die Beschränkung der Summation auf die 'Werte k = 1, :2 stammt aus 
der Erfahrung, daß fast durchweg nur die magnetische Dipol- bzw. elektrische 
Quadrupolwechseh\irkung mit extranuklearen Feldern wichtig ist. Später 
werden wir uns auf den Fall magnetischer vVechsehdrkung be~chränken, um die 
Formeln nicht allzu unübersichtlich werden zu lassen. 
Auf einen letzten "ichtigen Punkt dieses Abschnitts kommen wir jetzt zu spre-
chen. Gegenüber denen eines einzelnen Kerns ist die Zahl der Freiheitsgrade der 
Kristallumgebung sehr groß. Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht 
oder anders ausgedrückt lokale Erwärmungen der Kernumgebung werden sehr 
,chnell abgebaut, und es ist deshalb erlaubt, die Umgebung als ein GI~ichW'­
wichtssystem anzusehen, quantenstatistisch beschrieben etwa durch ewe ka-
nonische Verteilung 
QT(R) = Zi/ e-ßHR , ZR = TrR e-ßHR , ß = IjkT. (.5) 
.Jeder Kern befindet sich nach dieser '-orstellung in einem Badsystem oder 
Wärmereservoir (daher der Index R). Die erste Aufgabe ,\ird es nun sein, aus 
dem statistischen Operator Woder W", = W die für unser Experiment U·fSl'lIt-
liehe Information herauszuholen, also Aussagen über Kern und Strahluni{"feld. 
und den Ballast des :Kicht-Beobachtet~n zu eliminieren. Dazu bietet sich ein 
Yerfahren an, das von Zwanzig [1-1J in der statistischen Theorie der Xichtgleich-
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gewichtsvorgänge ausgiebig verwendet wurde. Durch geeignet gewählte P~ojek­
tionsoperatoren, die im Raum der Dichteoperatoren wirken, läßt sich die Be-
wegungsgleichung (2) in "relevante" und "irrelevante" Bestandteile zerfällen. 
Wir werden das Verfahren im nächsten Abschnitt mathematisch beschreiben. 
Durch die eben beschriebene Reduktion erhält man eine Bewegungsgleichung für 
den auf das Teilsystem Kern + Strahlungsfeld reduzierten Dichteoperator. 
Bei Streichung des 'Operators der Wechselwirkung zwischen Kern und Photonen 
und H y entspricht lillser )Iodell in den wesentlichen Zügen den Vorstellungen, 
die der Theorie der magnetischen Kernrelaxation zugrunde liegen (W angsnes8 
und Bloch [15], Hubbard [16]). 
Von einer Annahme über fehlende Korrelationen zwischen Wärme bad und K-y-
System für t :::;: 0 und den Anfangsbedingungen, die bei der Integration der Be-
wegungsgleichung des reduzierten Dichteoperators gebraucht werden und die 
durch die künstlich eingeführte Präparierung des Systems hereinkommen, be-
fn'it man sich durch Aufsuchen einer zeitlich asymptotischen Xäherung. 
III. Das Verfahren zur Herleitung der formalen Lösung 
Das von Zwanzig verwendete Verfahren ist eine Kombination des Formalismus 
der Projektionsoperatoren mit der LioU\'ille-Darstellung von Gesamtheiten 
quantenmechanischer Systeme. Der Liouvilleoperator L ist ein dem betrachte-
ten Hamiltonoperator H und der Kommutatorbildung zugeordneter (Super-) 
Operatori ), definiert durch 
oW 
i-;C-t = [H, Wj = LW. c (6) 
L ist ein im Raum der Dichteoperatoren wirkender hermitescher linearer Opera-
tor, dessen }Iatrixrlarstellung durch Vergleich mit dem ihn definierenden Kom-
mutator leicht gefunden werden kann: 
L kl •mn = Hlcmbln - OmkHnl 
Eillheit~tptrade (.\Iatrixdarstellung des Liouyille-Einsoperators): 
11c1.mn = okmbln . 
(7) 
An Stelle der }lultiplikation gewöhnlicher .\Iatrizen tritt das )IuItiplikationsge-
~etz : 
A lel • mn = L Bkl,ij CU•mn . 
i,j 
Wir hp.sc-Jmffen.uns ein~n Projektionsoperator .?P, der die gewünschte Zerlegung 
\ on 11 m fur eme bes~lmn~te physikalische Fragestellung wesentliche und uno \H'~pnt lIeh" Be,tamltellt' JJ 1 lind IV 2 leistet: 
IV = .:f'W T (1 - d')W __ IVi - W2 (8) 
.:12 =:1, .7 (1 - .}') = O. 
'pi L. bildPt ~)pl'ratoren auf Operatoren ab, daher die "enauere Bezeichnunu Superoperator 
I rWill8 [11 j). '"
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Wenn H nicht explizit yon der Zeit abhängt, erhält man durch Laplace-Trans-
formation 2 und Anwendung der Projektion fJJ bzw. 1 - Y auf (6) mit (8) zwei 
gekoppelte Gleichungen im Bildraum : 
P Wi(p) - Wt{t = 0) = -i9l'L {Wt{p) + W2(p)} 
p W2Ip) - W2 (t = 0) = -i(l - Y) L {W1 (p) + W2 (p)}, 
deren Auflösung nach W1 und W 2 triYial ist: z B. folgt für den relevanten Teil 
W 1 = q> W die formale Lösung: 
l 1 -1-
1 
W1(p) = p+iYL+fJJL . . (l-Y)L 
P + 1(1 - fYl)L 
X {W1 (t = 0) + p + i(/ _ Y)L W2 (t = O)}, (9) 
wofür durch Anwendung der Fmkehrtransformation 2-1 
c+ioo 
" 1 \ 2-1 ff 1 (p) = -. dp ept Wdp) 
2nt. 
c-ioo 
und mit Hilfe des Faltungssatzes für das Produkt der 2-Tran~formierten 
jdp) = 2 Fdt) und f2 (p) = 2 F 2 (I) 
t 
f(p) = hip) f2(p); F(t) = Fdl)*F2 (t) = fFdT) F2 (t - T) dT (10) 
o 
sofort eine Differentialgleichung für W1 (t) hingeschrieben werden kann: 
d J~~(t) = _ iY L WIll) - ißi' Le-it (I-?)LW2(t = 0) 
t 
- fdrfJJLe-iT(I-Y)L(l -Y')LWdt - T), 
o 
(11) 
falls dies erwünscht ist. In 'vielen Fällen "ird man Cmformungen der formalen 
Lösung im Bildraum vornehmen, oft ist es aber einfacher, vorübergehend in den 
Originalraum zurückzukehren. 
Spezielle Projektionsoperatoren, die unserem Problem angepaßt sind, werden 
ebenfalls von Zwanzig angegeben (s. dazu [14] und Fano [18]). Wir werden die 
nötige Reduktion in zwei Schritten rornehmen: 
1. durch Beschränkung auf eine als vVärmereservoir \\irkende t'mgehung ver-
mittelt durch den Projektor 
P = f!T(R) TrR (12) 
worin Tr R Spur bildung im Reservoirsystem betieutet und 
.) durch Auswahl der Diagonalelemente des so reduzierten Dichteoperator" 
vermittelt durch einen Projektor D. 
Die Operation 1 ist die mathematische Fixierung des im vorhergehenden Ah. 
tichnitt über die Kernumgebung Gesagten. Der Sinn der Operation 2 ist klar, 
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wenn wir uns erinnern, daß die Diagonalterme de,; auf da,; K-y-S~'5tem redu-
zierten Dichteoperators Auskunft über die Besetzungswahrscheinlichkeit der 
wrschiedenen Zustände der Gesamtheit geben. 
1. Schritt, :?J 1\ P 
Es ist zweckmäßig, den zum Hamiltonopcrator (3) gehörenden totalen Liou-
villeoperator L 
L = (LOK + L y + L yK) + (L R + LRK) (13) 
dadurch zu modifizieren, daß der Ensemblemittelwert der vVechselwirkung des 
Kerns mit dem Wärmebad 
<LRK)R = TrR(LRKgT(R» 
zur ersten Klammer hinzugeziihlt und von L RK wieder abgezogen wird: 
L = L' -+- L" 
mit 
L' = LOK + <LRK'R -+- L y + L yK 





Dadurch wird der statische Wechselwirkungsbeitrag HJI1 \'ornherein beim unge-
~törten Hamiltonoperator berücksichtigt, wührend andererseib in einer hei An-
wendungen fast immer erforderlichen Störungstheoric, nach den Abweich1tn(Jen 
des vYechselwirkungsoperators L RK vom EnsemblemiHelwert <LRK>R und 
nicht nach L RK selbst enh,ickelt \\1rd. Die Operatoren L' und L" hahen folgende 
wichtige Eigenschaften: 
PL' = L' P 
PL"P =0 (17) 
P L"Q = P L" mit Q = 1 - P 
wie in Anhang A bewiesen wird. Die Ensemblemittelwertbildung ist bis auf den 
üb Faktor auftretenden Gleichgewichtsoperator QT (R) identisch mit der An. 
,,·endung des speziellen Projektors (12). ::\Ian beachte, daß Bildungen wie (14) 
oder (1"7) immer noch Liomilleoperatoren sind. die per def. auf alle Größen 
\\·irkpJ1, die rechts von ihnen auftreten werden. 
Dureh die ~pezialisierung .~ == P \\ird mit Hilfe von (1"7) und der Abkürzung 
!Jdk.y; t) = TrR WIR, K,"'!: t} in PTr = QT(R) gr(K,y) (18) 
d 01 (t) 
gT(R) -dt = -i gT(R)L' gilt) (19) 
t 
'-JdT (!rlR)TrR {Le-irQLQLgT(R)} Q1(t - T). 
\\'ir hahE'1l ;U: Yereinfachung der Be\n:,gungsgleichung zusätzlich angenommen, 
daß zum Zptt punkt I =, I) dPr totale statistiscl1E' Operator W (R, y, K) als 
\dl[I'k!""j Produkt 
WIR,",!. K: t ~=c 0) = I}T(R) Ql(K,y: t = 0) 
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gegeben ist, d. h. das K-y-System vom Wärmereservoir für t :s:; 0 völlig ent-
koppelt war. -
~er Nachwirkungsterm auf der rechten Seite von (19) läßt sich wesentlich ver-
emfachen, wenn man sich die Exponentialfunktion entwickelt denkt und wie-
derholt von (17) und PQ = 0 Gebrauch macht. 
Las.sen "ir noch den überflüssigen Faktor er(R) fort, so entsteht aus (19) als 
ZWIschenresultat 
dO l (t) t dt = -iL' el(t) - f dT TrR {L"e-iTQLQL" er(R)} edt - T) 
o 
und im nächsten Schritt wegen: 
LRer(R) = [HR, er(HR)J = 0 
und 
TrRLRX(R, K) = TrR[H R, X(R, K)] = 01) 
die gesuchte Beziehung: 
d edK, y; t) 
dt 
t 




?er Integralterm mit dem Liouvilleoperator 111 ist bereits von zweiter Ordnung 
III der Wechselwirkung zwischen Kern und Umgebung, wodurch ein besonders 
bequemer Ausgangspunkt für eine störungstheoretische Behandlung spezieller 
Probleme gegeben ist. 
Die Bewegungsgleichung (20) zeigt, daß die Wechselwirkung des Kerns mit der 
Umgebung allgemein nicht durch einen irgendwie angenommenen (z. B. sto-
chastischen) zeitabhängigen Hamiltonoperator Hext. (t) beschrieben werden 
kann, wie dies z. B. Goester [19J bei der Behandlung der gestörten Winkelkorre-
lationen und auch Wegener [10] in seinem ~Iodell zur Beschreibung der Elek-
tronenspinfluktuationen tut. 
Allerdings sind Bewegungsgleichungen vom nicht-markoffschen Typ - wie der 
GI. (20) strukturell ähnliche Differentialgleichungen in der physikalischen 
Literatur zur statistischen Mechanik irre,ersibler Prozesse genannt werden -
meist nicht auflösbar. Uns interessiert auch gar nicht die Frage, wie gut bei be-
stimmten physikalischen Problemen die Annahme zutrifft, daß sich die Umge-
bung durch einen zeitlich instantanen Lioulille-Störoperator bemerkbar macht. 
Der Vorteil unseres V orgehens, die TI mgebung als eigenes quanten mechanisches 
System durch einen vorläufig nicht näher festgelegten Hamiltonoperator H R 
in "\Yechselwirkung mit dem Kern zu beschreiben, zeigt sich anhand des Xach-
wirkungsgliedes in der wohldefinierten Vorschrift, nach der die resultierende 
Wechsel"irkung z"ischen Kern + Strahlungsfeld und Wärmebad zu berech-
nen ist. 
1) Ist X (R) E~, so haben wir nur die bekannte Eigenschaft der zyklischen Invarianz der 
Spurbildung ,or uns. Die obige Behauptung gilt aber tatsächlich auch für X (R, K) 
EJ~ (9 .R', wie man etwa in der Eigendarsrellung von HR elementar beweisen kann. ~lit ':R 
und.R' bezeichnen wir die beiden Teilräume der entkoppelten Systeme. 
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2. Schritt: Y' /\ D 
Der statistische Operator e1 (K, y) enthält immer noch mehr Information als 
wir benötigen. Wir erkennen dies deutlich, wenn wir die Bedingungen überneh-
men, die bei der spontanen Emission von Weisskopt und W igner angenommen 
wurden. Zur Zeit t = 0 seien alle )lößbauerkerne im angeregten Zustand und 
das Strahlungsfeld enthalte keine Photonen. 
Der Dichteoperator e1 (t = 0) besitzt also in der Eigendarstellung der unge-
störten Hamiltonoperatoren H OK + H y nur Diagonalelemente. Durch Messung 
wird zu einem späteren Zeitpunkt festgestellt, daß einige Kerne des Ensembles 
je ein y-Quantl) mit bestimmter Ausbreitungsrichtung emittiert haben. Die 
Wahrscheinlichkeit, das K-y-System in diesem bestimmten Zustand vorzufin-
den, liefert uns das zugehörige Diagonalelement von e1 (K, y). Folglich brauchen 
wir "ieder nur die Kenntnis der Diagonalglieder des Dichteoperators, um den 
Vorgang der spontanen Emission zu analysieren. In den meisten Fällcn inter-
essieren nur Zeiten Tt::> 1 (1fT mittlere Lebensdauer des angeregten Niveaus). 
Als :\Iaß für die pro Zeiteinheit auftretende Anderung der Wahrscheinlichkeit, 
den Endzustand [jgrng; 1k<1> (Kern im Grundzustand charakterisiert durch 
Kernspin jg und dessen z-Komponente rn g + ein Photon der Ausbreitungsrich-
tung k mit der Polarisation a) anzutreffen, definieren wir: 
w(k, a) = L lim (jgmg; 1ka [ edt) - edt = 0) [jgrng : lka) • (22) 
mg l-oo t 
In (22) ist über die möglichen Endzustände zu summieren, wenn durch Anlegen 
eines äußeren :\Iagnetfeldes oder durch das Einwirken innerer Felder die Hyper-
feinstrukturaufspaltung gemessen \vird. 
Schreiben wir uns jetzt die Laplace-Transformierte der Bewegungsgleichung (20) 
auf, nämlich 
N.>r(P) - eIlt = 0) = -i (L' + ~tl (p» edp), (24) 
dann läßt sich das gewünschte Ergebnis sofort ohne Rechnung aus (9) durch 
folgende Spezialisierung 
Y'-D; e(K,y)-Del(K,y) 
L -~ L' + M (p) mit 1}I (p) = !l' .M (t) 
ablesen. Im Bildraum sind die Diagonalglieder des Dichteoperators durch die 
formale Operatorgleichung 
!?(p) = (p + iD{L' + J'I(p)} + D {L' + M(p)}_---:-. __ :::-:-l-= __ ---:;-;---;-;-;-
p + l(l - D) {L' + lU (p)} 
<" (1 -~ D) {L' + ""lI (p)}J-l f! (t = 0) (25) 
gegp!~e~l. wenn man berücksichti~, daß nach Voraussetzung die Dichtematrix 
z:lIn Zt ltpunkt t = 0 clJagonaI sem ::>011. Es ist offensichtlich unmöglich, durch 
lmkehrung der I:,aplace-Transformation !! (t) exakt zu berechnen. Aber es wäre 
\"()f] der phYSikalIschen Fragestellung her gar nieht sinnvoll diese mathemati-
selH' Aufgahe überhaupt anzugehen. ,nr wissen, daß wir un~ zur Beschreibung 
1 i Wir l)('sdlriinkpn uns auf Einphotonenzustiinde. 
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der elektromagnetischen Strahlungsübergänge eines freien Kerns auf die Stö-
rungstheorie zweiter Ordnung in H yK beschränken dürfen. Daran ändert sich 
auch für einen Kern nichts, der in einen Kristall eingebaut ist. Der HamiIton-
operator H yK ist übrigens der einzige, der zu Übergängen zwischen den Kern-
niveaus führt. Durch die Wechselwirkung mit der Umgebung können aus ener-
getischen Gründen allenfalls Übergänge zwischen den durch wirksame Felder 
aufgespaltenen Unterniveaus induziert werden. Die Energiedifferenzen zwi-
schen Zeeman-Niveaus sind um viele Zehnerpotenzen kleiner (,......,10-11 mal bei 
,......,105 G für Fe57) als die y-Energie. Wir beschränken uns deshalb bei der Ent-
wicklung der Resolvente in (25) auf Glieder, die höchstens von zweiter Ordnung 
in L yK und linear in j[ sind (M ist nach (21) bereits von zweiter Ordnung in 
L1LRK). Es ist konsequent, dann auch gemischte Glieder LyKM, L2yKM usw. 
wegzulassen. So entsteht 
() { 1 1 1 [. ';[ D L' 1 e p = 11 - p2 ~D(L + Jl: (p)) + p + i(l _ D) {L' + 1lf(p)} 
X (l-D)L'j}e(t=O) (26) 
(1 = Einheitsoperator im Liouvilleraum). 
Anstelle von (16a) schreiben wir besser 
L' = L o + L yK mit Lo = LOK + Ly + (LRK)R. 




und darüber hinaus bei Verwendung einer Darstellung, worin der zu L o gehörige 
Hamiltonoperator diagonal ist: 
DLo = LoD = O. (29) 
Dadurch vereinfacht sich (26) wesentlich: 
1 1 [ 1 
e(p) = p e(t = 0) - p2 iDM (p) + DLyK p + i(l _ D) {L' + M(p)} 
X (1 - D) LYK] e(t = 0). (30) 
Das zweite Glied in der eckigen Klammer enthält die ~ur Be~c~reibun~ elektro-
magnetischer Strahlungsübergänge wichtige InformatIon. W Ir lllte~eSsleren ~ns 
speziell für den Prozeß der spontanen Emission. Geben wir zur Zeit t = ? e~ne 
Dichtematrix vor die nur von Null verschiedene Diagonalelemente bl'zuglich 
des Anfangszusta~des der Gesamtheit hat und fragen wir zu eine~ Zeitpunk.t 
rt}> 1 nach dem Endzustand so vermittelt der in LyK quadratische AnteIl 
?erade diesl'n tbergang. Genau'unter diesen Bedin~ngen Iiefer~ der e::ste Term 
In der eckigen Klammer einen verschwindenden Belt::ag, ~·as : V1den.t Ist, da der 
Operator "lI _ zumindest in unserer Näherung - kernl' Kernubergange hervor-
rufen kann. 
Wir wollen den Zwischen operator [p + i (1 - D) (L' + ~n-.l, der f~ir die.Sp~k: 
tralverteilung der emittierten y_Quanten verantw~r~!ICh 1st, Wl'Itl'r H'rem-
fachen. ~Iit Hilfe der in Anhang C be~iesenen IdentItat: 
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p+i(l-~){L'+M} ={(l-D)p+i(~'+"~I)+~} 
1 
X 1 1 (31) 
1 -p (1 - D) (L' + M) D(L' + M) p +i(L' + lvI) 
D 1 ~ P + (1 - D) p + i (L' + M) + 0 (L yK , M) 
können wir den Projektionsoperator (1 - D) im Nenner beseitigen, da der 
letzte Quotient durch den Einsoperator ersetzt werden darf. Der Summand DIp 
-verschwindet beim Einsetzen in (30) wegen D(l - D) = O. Zerlegen wir die im 
Nenner auftretenden Operatoren in Diagonal- und ~ichtdiagonalteil: 
L' + M = (L&d) + L~k + ~lI(d» + (L&nd) + L~~) + ~ll(nd», (32) 
eine Operation, die nicht mit der Anwendung de~ D- bzw. (1 - D)_Projektors 
verwechselt werden sollte, da in :\Iatrixschreibweise 
(Dd»kl,mn = bkmOlnLkl,kl (33) 
(Dnd)}tl,mn = (1 - bkm151n)Lkl,mn 
hingegen z. H. 
(DL)kl,mn = 15 k1 L kk ,mn 
bedeutet. Die Projektion D führten wir ein, um die Diagonalelemente im Raum 
der Dichteoperatoren zu isolieren, während die durch den oberen Index d be-
zeichnete Operation den Diagonalteil eines Op:>rators im Liomilleraum heraus-
sucht. 'ViI' wissen von vornherein, daß in der Eigendan;tellung von Ho L~J.. = 0 
und L~'d) = 0 sind. 
Es ist bekannt, daß eine analoge Zerlegung der Resolvente 
1 R = = R(d) + R(nd) 
p + i(L' + J1) 
in unserer Xäherung durch (s. Anhang D) 
R(d) = __ -;-;;c-__ --::-l~----c-~ 
p + iLo '" G(d) + iJ1(d) 
(34) 
(35) 
G(d) = r L K . 1. L Kl (d) (36a) l y p -j-- tLo Y j 
gegeben bt. R(nd) ~ührt zu ?liedern höherer Ordnung in den Störoperatoren. 
Zur 11Ildung des Dlagonaltells von .11 (p) ist an Stelle der Definition (21) von 
.l[(p) = 2J1(t) ~ -i2 <dLRKe-itQ(Lo+LR)Q dLRK)R (36b) 
a~l,;zl1gehell. Wir kiinnen diesen wichtigen Term so umformen, daß die auf da:s 
Kernsy~tem \\"Jrkendell Operatoren und der zum Vv'ärmebad gehörige AnteIl 
faktofI';l!'rt werden. Ordnen wir den irrE'duziblen Tensoroperatoren T~k) die 
LlIlllnlh:'oIIPnttoren Die) zu' q . 
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L~k)X(K) = [Tt), X(K)] (37) 
d b . h .. L(k) un ezelC nen WIf mIt + den zum Antikommutator gehörigen Operator 
q 
L~) X(K) = [T~k), X (K)]+, 
dann läßt sich folgende Identität beweisen: 
(38) 
<Ll L RK e-it(Lo + Ln)Q Ll L RK> R = I I L(k) e-itLo 
k,qk',q' q (39) 
X ! (_)1+ q' {<[u0:~(t), u0:'~'(O)]+>R L~~') + <[u0:~(t), u~'~,(O)]>R l~l 
Beim C"bergang von (36) zu (39) haben wir noch die Beziehung exp (y.QL R ) = 
exp (y.L R) benutzt und für die Badoperatoren (vgl. (4) und 16b» 
U(k) - U(k) _ <U(k) > 
-q -q -'1 R (40) 
zeitabhängige Heisenbergoperatoren 
eitLRu(k) = eitHRu(k) e-UHR =U(k) (t) 
-1 -q -q (41) 
eingeführt. 
Wir definieren Korrelationsfunktionen 
+00 
C%~q'(t) = ! (_)1+q' <[u0:~ (t),u0:'~,(O)]+)R =~ \ dwJ~~q' (w) e-Iwt (42a) 
- n J 
- ce 
- oe 
und deren Fouriertransformierte JZ~q' (w) und K~t (0). 
Als Folge der Selbstadjungiertheit der irreduziblen Tensoroprratoren (Def. 
nach Racah) 
ll(k)+ = (_)q ll(k) 
q -q 
und der Eigenschaft < u (t) v (0» R = <u (0) v ( -tl > R des Ensemblemittelwerts 
lassen sich folgende Beziehungen herleiten: 
J~/(w)* = (_)1+Q' Jf=i' (-(1) = (_)1-1' J~:'=i' ((1) 
Kk'q' ((1)* = (_)1H'+lKr- Q' (-(1) = (_)1+Q' Kt":::;'I' (w), 
(42c) 
kQ .. , -q . ' 
I~ Spnialfall k = k', _q = q' sind die Fouriertransformierten der Korrela-
hon~funktionen alle reell. 
Hegriffsbildungen der eben beschriebenen Art sind in der stati"tischen )[echa-
nik der irreversiblen Prozesse wohlbekannt. Zwischen der Spektralzerlegung der 
Fluktuationen im Gleichge\\ichtsensemble J:f (w) und der :Fouriertransformier-
ten des Kommutators K:t ((1) besteht - wie wir ohne Beweis angeben - der 
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in der irreversiblen Thermodynamik als Fluktuations.Dissipationstheorem be-
kannte Zusammenhang: 
K~r (w) = tanh ß; J~~q' (w) (fi = 1 !). (42d) 
Aus (36b) erhalten wir nach Einsetzen von (42) in (39) im Bildraum : 
+00 
. 1 ~. L(k) 1 
IM(p) =-L L dw q +. +'L 
n k.g k:q' p zw z 0 
- 00 
X {Jk'q' (w)L(~') + Kk'q' (w)L(~)} 
kq q kq q'. 
Dieser Ausdruck und die aus (30) hervorgehende Gleichung 
o(p) = ~12(t = 0) _..!... [iDM(P) + DLyK (l - D) ~ P p2 
x {1 r) (1 -- D)DyK 12(t = 0)1 
P + iLo + i Ji(d) + L yK 'L L yK P + z 0 
ist Ausgangspunkt für alles Folgende. 
IV. Der Prozeß der spontanen Emission 
A. Der ungestörte Fall: M = O. Die natürliche Linienbreite 
(43) 
(44) 
Die ~Iatrixform des Liouvilleformalismus wird für ein nichtentartetes Zweini· 
yeausystem besonders durchsichtig, deshalb beginnen wir mit diesem einfache.n 
Beispiel. 'Wir bezeichnen die beiden diskreten Eigenzustiinde des Kerns mit 
lai und ig) und kennzeichnen ~Iatrixelemente bezüglich XuII- bzw. Einphoto. ~enzustä;lden durch Indizes 0 bzw. Ä, x, ..... Die Photonquantenzahl Ä ste~t 
abkürzend für das Quadrupel (k, a). Das freie Strahlungsfeld H y = 2 WAnA 
A 
trägt bei Beschränkung auf höchstens Einphotonenzustände nur Energien 
n"((),, (n,,= 0 oder 1) bei; die Kernniveaus haben Energien (l)a bzw. Wg. Wie be-
reits erwähnt, wollen wir die spontane Emission mit den Anfangsbedingungen 
QaO,aO (t = 0) = <a: 0; Q (t = 0) !a; 0) =1= 0 (alle anderen .Matrixelemente des 
Dichteoperators gleich Xull zur Zeit t = 0) behandeln. Aus (44) erhalten wir mit 
(7) und dem )Iultiplikationsgesetz für Tetraden durch Cmkehrung der Laplace. 
transformation 
m.1' 
(L,Kl!.;xmfl,aOao Qaoao(t = 0) (45) 
t 11 
. a: O!}J vK:g: Xi 12 fdtl f dt22-1 
, , I ' ,~: t 2 
o 0 
{R~~;u" aOgA + R~~~o, gJ.ao}Qaoao(t=O). 
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Wir benutzen jetzt die Operatorentwicklung 
(46) 
u~ ?ie Resolvente durch sukzessive Anwendung des Faltungssatzes in den 
Ongmalraum zu transformieren: 
t t 1 (d) 2-
1 jj(d) = 2- 1 [ 1 1 
P + iLo + {L yK p + iLo L yK} 
[ 
1 00 ({ 1 }(dl 1 ' V] 
= 2-1 I - L K L K ---
t P + iLo V~O y P + iLo y P + iLo) 
= e-iLo t [1 - J dtI Jcit2 ei(tl-I,lLo {L K e-i(It-I,)Lo L K}(dl + 
o 0 y Y 
(47) 
t 11 12 t3 + f d t1 f d t2 f d t3 f d t4 ei(t, - t, +I, -/,)L. {L Ke-i(tl - tz)Lo L K}(dl 
o 000 y y 
X {LyK e-;(I,-t,)Lo LyK}(d) + .. ,1· 
Wir dürfen die diagonalen Operatoren exp (xLo) mit den ebenfalls diagonalen 
?peratorfunktionen {LyK exp (ßLo) LyK}(dl vertauschen. Für das erste Doppel-
Integral A (t) in der eckigen Klammer von (47) finden wir mit der Abkürzung 
WaO,gA = (wa - Wg) - WA = Wag - wA 
die }Iatrixdarstellung 
t t, 
AaOgA.aOn (t) = L f d t1 f d t2ei(tl - t.)(w ••.• ;. - w'x.ml'l (L yK ) aOgA.k><ml' (LyK),exmll,aOglt 
k,. 0 0 
m.1' 
Bedenkt man, daß I x nicht nur eine Summation über die Polarisationsrich-
tungen des Photons, sondern noch eine Integration über das quasikontinuier-
liehe Spektrum des Strahlungsfeldes bedeutet, so lassen sich für große Zeiten 
folgende Vereinfachungen anbringen [20]. Der oszillierende Term liefert _keinen 
Beitrag; das zeitunabhängige Glied muß gestrich~n werden, da es z~ ~orre~­
turen höherer als zweiter Ordnung in H K in der rbergangswahrschemhchkeIt 
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in Real- und Imaginärteil auf. Die mit dem Hauptintegral verknüpfte ~nergie­
verschiebung ist praktisch bedeutungslos und wird deshalb vernach.liissIg~. !ler 
Realteil von Aaog",aOgA (t) liefert die bekannte Formel für die natürlIche LInIen-
breite 
Re A aOgA (t) ~ ~ rag = ~ r ga = nt ~ I(g: x [Hl'K !a: 0)[2 6(waO,g"). (-49) 
In analoger Weise lassen sich die höheren Terme von (-li) behandeln. Aus (-47) 
wird asymptotisch 1) 
2- 1 il(d) ~ e -iwaO,gJJ. eReAaOgJ., aOgA = e -(iwaO, g), + Fau/2)t (50) t aOuJ.,aOgA -
Damit lassen sich die Zeitintegrale in (-4,5) leicht ausrechnen: 
{ 
t e-(iwaogA -i- Fag/2)t - 1 
emA(t) = [(g; A[Hl'K[a; 0)[2. + r /.) + (;( + r /'))2 + 
tWaO,gA ag - ,l)aO,gA ag -
+ konj.-kompl.} eaoao(l). (51) 
'Venden wir (22) auf unser einfaches Beispiel an, so erhalten wir: 
w(k a) = !im egAgA(t) = '(g' AlB [ . 0'['2 rageaoao(t = 0) (32) 
, t~oo t I, l'K a, ) (Wag _ (1)1..)2 + (I'ag/:2)2. 
Die Yerallgemeinerung auf Strahlungs übergänge zwischen entarteten Xiveaus 
erreichen ~ir in bekannter Weise durch slittelung über die (2ja + 1) Anfangs-
zustände und Summation über die (2jg + 1) Endzustände. )lit der sich dann 
ergebenden natürlichen Linienbreite 
1 r = 2n" " I/m . 1 H I . 0"12 ~( ) (53) m.";.gk~ 2ja + 1 I', g, 1ro l'Klm a , /, U OJmamg - Wh 
h~ben wir e.s im folgenden zu tun. Sind zur Zeit t = 0 alle magnetischen lTnter-
nIveaus gleIch besetzt, so ist 
Ga m; le(t = 0) Ijama '> = 0m'.m (t = 0) = 1 b' 
, , _. 2ja+ 1 m.m., 
und wir erhalten für (22) im ungestörten Fall 
J. ) 1, r 
lC (n, a = " , / 1 I H' 0' (54) 
L., 0)' -L 1 ,\lIIg : ka i yK :lII a : )[2 '(r,I")2. 
mll,mg -Ja I ((Vmamg -Ü)k)2 + .:. 
Die Spektrallinien haben Lorentzform. 
Wie unser Beispiel zeigt. können \\'ir den Einfluß des Strahlungsfeldes einfach 
dadurch berücksichtigen, daß wir den Operator {L 1 L }(d) in der 
yK PT iL
o 
yK r Re~oln'Jlte durch 2 . 1 ersetzen. 
1]) B~zf·ell'cd>hnPt man für den Augpnblick den Kopplung:sparameter zwischen Kern und Strah-
llni!~ e nut E ~o ist ein \" t t'k' ',. ~ . t ~~.<~ ".".; e ."1.8} mp 0 l' Im ~lIllle der schwachen Kopplung gcmem : t "-"' E - 11, ab~r E-t O~ kOllst. 
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B. Der Einfluß der Umgebung auf das y-Spektrum 
Der Fall M =1= 0 
Für den Fall magnetischer Wechselwirkung des Kerns mit der Umgebung und 
einem eventuell vorhandenen äußeren Feld wählen wir als Quantisierungsachse 
die Richtung des totalen Feldes. Den zu (29) gehörenden Hamiltonoperator 
Ho = H + HOK(B) + <HRK)R (55) 
vereinfachen wir, indem wir die Zeeman-Wechselwirkung 
+1 
(HRK)R = 2 (-)q T~l) (U<!.)q)R -wB, 
q~ -1 
des Kerns mit dem inneren Magnetfeld Bi durch Einführung des effektiven 
Feldes 
Beff = B + Bi (56) 
in HOK(Berrl berücksichtigen. Die z-Komponente des Dipolmomentoperators 
führen wir durch 
/-lz T~l) (.:>ia) 
ein, damit ist das magnetische }loment per def. durch 
flj = (jj I pz I h) (57b) 
gegeben und der Tensoroperator U(l) ist bis auf das "orzeichen gleich dem 
Magnetfeldoperator. 
HOK(Beff ) ist diagonal in der Ijm)-Darstellung. Wir bezeichnen die Zeeman-
~IuItipletts durch E jm • Diese Energien gehen in die Abkürzungen 
Wjmi.,j'm'A' = fjmA - ffmT 
fjmA = E jm + OJA (.58) 
fjmO = E jm 
ein. Zum Indizieren yon Operatoren im Liouvilleraum brauchen wir jetzt Yier 
Tripel von Quantenzahlen (jmA). 
Zur Auswertung von (44) benötigen wir - wie in IV. A. - die Beziehungen 
(Lo)jmÄj'm' ,l', jlml)" jam,)., = Wjm)., fm';: b iml., jlmll.1 bj'm'Ä', j,m,;., 
(L ) = <1'm; A1iHyK '"h m1: ;.1> bj'mT,j,m,;" yK jmJ.rm~;'~, jlml).l j2maJ.2 ' 
- r}jm,l,jlmIÄI<i2mZ: ;.zHyKJ'm': ;(. 
Die -'Iatrixelemente ,'on H K sind nur dann von X ull verschieden. wenn j und j 1 
bzw. j' und j2 zu verschiedenen Kernniveaus ja oder jg gel~ören .. Cm clic Aus-
wahlregeln für ~[ultipolübergänge wollen wir uns vorerst mcht kummern. 
Durch Reihenentwicklung beweist man sofort, daß für jeden diagonalen ()pe-
rator' 
( 
1 )' () jml, j,m"1 () Fm' ;:. j,m," (.59) 
. lid) = P -+- i .. J(dl)·";.J"m'l',im}.j'm'Ä· 
,P + L jmi.j'nO:,j.m,Äd.m•2, 
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richtig ist. Die Bedeutung der zusammengesetzten Kroneckersymbolt' ist 
(jjm)., j,m,'" = (jjj, (jmm, (ju,. 
Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingung 
<iama; O!e(t = O)!iama; 0> * 0, 
alle anderen Diagonalelemente von e (t = 0) = 0 ergibt sich für ein Zweiniveau-
system aus (44): 
<igmg; l/w!e(p)ljgmg; l k")-:-::e,,,g;'(p) 
1 L (L K) 1" ',\' R\d);." '1' . 1" '1' ~ p2 j,m,). y jgmg). jgmgA, jm .} m )m J m '. Jm . J m . 
j',11t',).' 
X (LyK)jmAj'm'):,jam,OjamaO r!m,O (I = 0) (60) 
1,1' . '!H!' . 0,,12 {R(r/) , 
= ---z L.., 1<7g mg, /I, yK 7(},7lla, /1 j,mglj.m.O,jgmgAj.m.O T 
P m. 
+ Rld) 0' ,. o· ,} 0 0 (t = 0). lama. Jgmgl!.,1ama. Jgm g.... __ ma. 
Von nun an dürfen 'wir die Quantenzahlen ja und jg dort \\'('glas~en, wo d~e 
Kernzustände durch die Indizierung der m' 8 bereits charakterisiert sind. Für dle 
Diagonalteile der Resolventen, die wir verkürzt durch zwei Indexpaare kenn-
zeichnen, erhalten wir nach (35) 
R(d) _ 1 
maO mgA - p +i Wm.o. m,l. + r;:2 + i J1 ma() m,)., ma() mgl. (61) 
Hevor wir für den durch (43) definierten \Vechselwirkungsoperator ."JI1 (p) die 
:\Iatrixdarstellung explizit angeben, wenden wir uns der Frage zu, wie mit Hilfe 
yon (60) der für das Frequenzspektrum der emittierten y-Strahlen wesentliche 
Ausdruck (22) möglichst einfach berechnet werden kann. Der direkte Weg wäre, 
wie bei der Theorie der natürlichen Linienbrt'iten, durch Cmkehrung von (6?) 
einen für große Zeiten gültigen l'\äherung,;ausdruck auszurechnen und den III 
(:?2) angegebenen Grenzübergang anzuschließen. \Vif gehen hier einen anderen, 
,,~hr viel kürzeren \Veg. Er beruht auf der Anwendung des folgenden Abelschen 
C:rpnzwerbatzes [21]: 
. t (I) . . hm- = hm p2f(p), 
I~'XJ t p-O 
cl. h .. exi~tiert der linksstehende Grenzwert. dann läßt er sich durch den ange-
gebenen Grenzprozeß im Bildraum berechnen. An Stelle von (22) haben wir 
wegen Qm,i. (t = 0) = 0 und (60) nur 
ll'(k,a) = L i':jgmg; ;'iHyK!iama:O)?em.o (I = 0) 
m a• fillJ 
{ R(d) (1)' R(dl } ,< maU, til g ). ( ';- m g ),. mai] (0) 
(62) 
zn b\'rechncll, um da,; Endresultat zu erhalten. 
Die Bere~hnur~g dN }!atrixelemente yon JI (p) j"t etwas langwierig, aber sehr 
dIrekt. \\ IP (-tl) zeigt, brauchen ,dr dazu die }Iatrixelemente der in (37) und 
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(38) definierten Liouvilleoperatoren L(k) und L<!) . Die vollindizierten Opera-
q q 
toren 
(+) bj,ml.!dm'; <j2m2; A,21 T~k) I j' m'; 1') 
lassen sich durch die magnetischen Quantenzahlen ausreichend charakterisie-
ren. Nach der Definition (4) des Wechselwirkungsoperators H RK wirken die 
T~k) auf das Kernsystem und sind überdies bis auf konstante Faktoren reine 
Spinfunktionen, z. B. ist bei der magnetischen Dipolwechselwirkung (s. auch 
(57a» T~l) ~jq. Deshalb gilt 
(L?J)O) . . , ,.,. . = bjjl bj'iz bÄlI bn2{<jmlT~k)ljml)bm'm2 
, q, Jm). J m A • )lmlÄ.l )2ma).2 
(63) 
wodurch sich die Zahl der Summationszeiger in (43) erheblich verringern wird. 
Wegen (63) ist z. B. 
( Dk) 1 LW)') = L L (64) q P + i W + i L o q jamaO i,m,l, j.m.O j,m,,; j'm',.!' j,"m',;" 
(L~k»)j.m.o J·,m.). J·'m'.!' J·'m'.!' .L' +~ (L~~'»j'm';: j'm' ).', j.m.O j,m,.! 
, P I lW IW/mT,fm'i.' 
-" (L(k») 1 (L(~'». '0' ,.. O' • 
- L, q j m 0 j m ). j m'O j m"'). +' +. q }a1U Jgm 1... Ja mG Jvm,A. 
Nt', m" a a g 9 • a 9 p lW t(Ojam'O. jgm"A 
Die Spinquantenzahlen werden überflüssig, wenn wir m' --+ m~ und In' --+ m~ 
setzen. Mit der Abkürzung 
(6.3) 
folgt für den Diagonalteil von (43) 
. _ 1 "" "(L(k» " (tJI(P»maOm,J., rn.Om,i. --..:., f-, ,..:." q m.my,m.m, 
n k,q k ,q m., m , 
+00 {k'q' (k') ! Kk'q' ( ) (L(k'») } 
X _.[, dw Jkq (w) L q, )m'am'" m.mg T 11;1 W ;- m'.m'go m.m. 
[Jm'.O, m'gi. (w). 
Die Summen über m' und m' lassen sich sofort ausführen, wenn man (6:l) be-
nutzt und bedenkt d:ß die }I~trixelemente <j rn i T~k) \j m') nur dann von Xull 
verschieden sind, ,~enn die Auswahlregel m = q + m' erfüllt ist. Die A\l~rech­
nung ergibt z. B. 
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und wir sehen, daß die erste eckige Klammer unter dem Integralzeichen nur 
für q' = -g einen Beitrag liefert, Bisher haben wir noch nicht un:'\ere Yoraus-
setzung benutzt, daß die Wechselwirkung mit der rmgebung magnetischen 
rrsprungs s?in soll, d, h, k = k' = 1 ist, Verwenden wir die;;? Beschränkung, so 
vereinfacht sich (66) zul )2) 
(i J1;[ (P»rn"O rn.Ä = ~ +1 dw { Y (-)q [(J~~ + K~n .Q m. -,/0, rn.i. 
7l -co '1=-1 L 
X ( ja 1 ja ')2 1/' 'I T(ll 'I' '" 12 , ,Ja 11 : Ja) 
-maq In a - q , " 
(67) 
-'-(J1'if _ Kf'if).Q ,( jg 1 jg ')2 1(j 1'1 T(l) !Ij >1 21 
'1'1 1'1 m"O, mg T qÄ • -mg _q In g + q g " ,g ! 
Zur rmformung von (66) in (67) benutzten wir das Wigner-Eckart-Theorem 
[13] : 
( 
. k ' 
(jm!T(k):jm'\ = (_)j-nt, J J,) iii:Tkllj). 
, • 'I I" ,-m q m, ' 
(68) 
Die reduzierten ~Iatrixelemente <) i I; T(k) i' j) lassen sich in unserem Falle durch 
(lie Kernmomente ausdrücken. Speziell' für k = 1 verwenden 'wir dazu die 
Definition (,'i7b) in der Form 
. l' 
/J' - (' J })" . " T( 1) :! . j I' , 
r} - . " J' , .]) = <il':T(1)\li>· 
-JO} , j/(2j T l)(j+1Jj 
(69) 
Die un" interessierenden, in (68) bzw. (69) auftretenden :l-j-Symbole sind ta-
belliert [22]. 
Die Anwendung "on (67) ergibt: 
1) :\immt man an. daß die Störungen durch magnetische Dipol- und elektrische Quadru-
po!we"h"el~\'irkung nicht korreliert sind J%:t = J~l r)u' (analog für K), dann gilt eben-
fall~ "me (.lclchung der ~truktur von (Gi). }'Ian muß lediglich die Terme mit k = 2 hinzu-
zahll.'n und anschhe!)l"nd über q summieren. ' 
C) Zur VN{'infaehung der Schreibweise setzen wir in den lndizes _q = q. 
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+00 
(i1lf(P»maOmg' = (m~pa)2.~\ dw J~g~w) + .K~g(w) 





_ (ja + mal (ja - m a + 1)pa2 1 r d J:I (w) + KiI (w) 
)' 2 - \ W . . 
:'Ja ]I; ~ p + tw + IWm.-10. Ing). 
-00 
+00 
(jg - mg) (j~) :2 mg + 1) pg2 ~ i dw Jq (W), ~ Kn (W) 
-Jg :n; • p + ~w T lWm .O, tJlg+1J. 
-00 
Uq + mq) (jg - n1g + l)pi 1 \ J1i (w) - K~i (w) 
'). 2 - dw . . 
-Jg ]I; • P +IW + IWm.O, mg-lA 
-00 
Die ~Iatrixelemente (Ul'I(P»mgÄ, m.O erhält man durch entsprechende Yertau· 
schung der Indizes. 
Xach (62) brauchen wir ,'on der Resah'ente nur den Grenzwert P -+ +0. Der 
zugehörige Wechsehdrkungsoperatar llf (+0) ist durch 
A-I (+ 0) = lim JI (p) 
p-+O 
definiert und wegen der speziellen p-Abhällgigkeit der in (70) auftretenden 
Integrale mit Hilfe der Identiät 
1 .HJV lim --.- = :;: 1-- + :rb(x) (71) 
p_+oP ± IX .1." 
leicht hinzuschreiben. Die Anwendung von (71) bewirkt die ZerIegung der kom· 
plexen Integrale in Real- und Imaginärteil, da nach (42 c) die eingehenden Korre-
lationsfunktionen alle reell sind. Ein Blick auf die Nenner der Integranden in 
(70) z~!gt, daß nebeneinander zwei Gruppen von Prozessen vorkommen, "olehe 
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(
m a fia lIlg fig ) B 
(Umao m,l. = E jama - E j,m, - (U,\ = Wo - -:- - -.- eff Ja Jg 
= OJo + (maOJB(a) - mgOJB(g)) - W,\ = OJm.m. = 0 
fij • Beff 




OJo = energetischer Abstand der Kernniveaus ohne :Magnetfeld 
und solche, bei denen gerade Übergänge zwischen benachbarten l~ nterniveaus 
induziert werden. Dabei tritt dann gerade eine Zusatzenergie WB auf, da nach 
(72) 
OJma ± 10. m,Ä = Wm.o, rn,). ± OJB (a) 
OJmao, m, ± 1 Ä = OJm.o, m,l. Cf OJ B (g) 
(74a) 
(74b) 
ist. ·Wir werden uns zur Berechnung der Korrelationsintegrale auf den Reso-
nanzfall (Um.G, m,l. = 0 beschränken, da wir annehmen wollen, daß die Korre-
lationsfunktionen langsam veränderliche Funktionen in (U sind. Aus (70) erhal-
ten wir dann 
mit 
+~ 7 00 
, '. . 1 \' Jlq(W). 1 "\' Kiq 19(x)=l/H;- d(l)_l__. :lq(x)=HW- dw __ 1_q_ (q=0,1). (77) 
'~oo w-x TC. w-x 
- 00 
::-;.etzen wir: die .Zerle?ung (i 31 (+O))m.o mg ). = y (m a, In ) +i L1 (ma, m ) in (62) em, so ergIbt sIch mIt g g 
lI'(k,a) = L i<jgm g; l ka [l/l'K Ijama: 0'>;2 0 0 (t = 0) m~, mg / I ... lIla (78) 
r + 2Y(lna, 1Il g ) 
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die gesuchte Verallgemeinerung der Beziehung (54), wenn die Wechselwirkung 
des magnetischen Dipolmoments mit den in der umgebung erzeugten Magnet-
feldern berücksichtigt wird. 
V. Diskussion 
Zunächst wäre zu sagen, daß die Überlegungen völlig analog für die reine Qua-
drupolwechselwirkung durchgeführt werden können, wenn wir den axials"\"1Il-
metrischen Fall behandeln. Der allgemeine Fall ist sehr ,iel unangenehmer, ~veil 
der ungestörte Kern-Hamiltonoperator im elektrischen Feldgradienten nicht 
mehr diagonalisierbar ist. Dadurch werden zusätzliche Näherungen erforderlich. 
Die Anzahl der Glieder, die bei der Quadrupolwechselwirkung in die Defini-
tionsgleichungen für die Energieverschiebung und die korrigierte Linienbreite 
eingehen, wird entsprechend größer. Bisher sind dem Verfasser keine Experi-
mente bekannt, zu deren Deutung zeitlich schwankende elektrische Feldgradien-
ten herangezogen worden wären. Es ist deshalb nicht nur aus Gründen der 
Rechenvereinfachung vernünftig, mit dem einfachsten Beispiel der magneti-
schen Dipolwechselwirkung anzufangen. Wir sehen an (75) und (76), daß selbst 
unter der einschränkenden Annahme, den Einfluß der Umgebung störungstheo-
retisch bis zur zweiten Ordnung in den Störoperatoren zu behandeln, recht 
komplizierte Ergebnisse herauskommen. Wie "ir schon erwähnt haben, sind die 
einzelnen Beiträge physikalisch anschaulich. In die Korrelationsfunktionen J}g 
und Kig gehen die z-Komponenten der ~Iagnetfelder, d. h. die Komponenten in 
Richtung des statischen Feldes ein. Sie führen nicht zu 'Übergängen zwischen 
den magnetischen unterzuständen, beeinflussen jedoch die Larmorfrequenzen. 
Die Korrelation der zeit abhängigen Larmorfrequenzen modifiziert die Linien-
form der Spektrallinien. Anders für die Komponenten der Zusatzfelder in der 
x-y-Ebene (q = ±1). Der ablaufende Prozeß entspricht dem aus der magneti-
schen Kernresonanz bekannten Induzieren von tbergängen in senkrecht zu 
einem konstanten :Magnetfeld angelegten magnetischen Drehfeldern geeigneter 
Frequenz. Da diese Übergänge die Lebensdauer der magnetischen rnterniveaus 
beeinflussen, verändern sie auch die Linienbreiten der emittierten Spektral-
linien. 
Das Ergebnis unserer Rechnung ist in den Formeln (75) bis (78) enthalten. Die 
Auswertung wurde gerade soweit getrieben, nie es ohne nähere Kenntnis der 
Kernumgebung möglich ist. Explizit angegeben wurde die Abhängigk~it von 
den Größen des Atomkerns, die für die Analyse eines ~Iößbauerexpenments 
wichtig sind (in unserem Beispiel Kernspins ja, j~ und magnetische Dipolmo-
mente fla, flg im angeregten Xiveau und Grundzustand). Das erste in (75) auf-
tretende, zu (mafla/ja - 1l!gflg/jg)2 proportionale Glied wurde auch von 
Wegener [10] gefunden. An Stelle von Jfg (O) tritt bei ihm ein Schwankungsintc-
gral auf, welche,., von zweiter Ordnung im Zusatzfeld ist. Dies entspricht unserer 
Xäherung, da die zu JiZ (w) gehörende Fouriertransformierte ebenfalls von 
zweiter Ordnung in den feldverursachenden Störoperatoren ist. Das F.e~Jen der 
anderen Terme die mit den Schwankungen der senkrecht zur Quantisierungs-
richtung orientierten Magnetfelder zusammenhängen, wird aus de: "An~ahme 
Ir" verständlich, in der Wegener ausdrücklich verlangt, daß der Kernspm nur 
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die :Magnetfeld-Fluktuationen in Richtung des sta~ische~ .Feldes e~pfindet. 
Die von Wegener gefundenen Linienverschiebungen sllld mit unseren mcht ver-
gleichbar. Dort sind sie mit den dritten Potenzen d~s flukt uierenden ~eld~s. ge-
koppelt. Glieder dritter Ordnung haben wir gar mcht betrachtet, d~e Llll~en­
verschiebungen (76) treten ebenfalls im Rahmen der Störungstheone zweiter 
Ordnung auf. 
Aus der Definition der Korrelationsfunktionen (42) wissen ,\ir, daß sie im allge-
meinen von der Temperatur und gegebenenfalls dem äußeren Magnetfeld B ab-
hängig sein werden. Die Berechnung der Korrelationsfunktionen erfordert zu-
sätzliche Annahmen über Art und Eigenschaft der Kernumgebung. Dieses im 
w'esentlichen elektronische Problem läßt sich physikalisch befriedigend und 
gezielt nur für konkrete ~Iößbauerexperimente anpacken. In dem Ausdruck 
(75) für die Linienbreite läßt sich ohne Kenntnis der Korrelationsfunktionen 
fast immer folgende Vereinfachung anbringen. Nach (.f2d) ist Ki1 (WB) propor-
tional Jif (WB). Der Faktor tanh (ßwB/2) ist - ausgenommen extrem tiefe 
Temperaturen - sogar für effektive :Magnetfelder in der Größenordnung von 
einigen ~Iegagauß klein gegen eins, folglich können die Glieder mit Ki~ (WB) ge-
strichen werden l ). 
Die Formel (78) zeigt, daß die Emissionswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit für 
ein y- Quant bestimmter Ausbreitungsrichtung k und Polari~lttion a in bekann-
ter Weise als Summe aller durch die Auswahlregeln für elektromagnetische Strah-
lungsübergänge zugelassenen Beiträge herauskommt. Die Intensität ist durch 
das Quadrat des tbergangsmatrixelements bestimmt. In unserer Näherung be-
sitzt jede Hyperfeinstrukturlinie Lorentzform. Bedingt durch das Aufsuchen 
der zeitlich-asymptotischen Lösung werden ::\feßdauern t'?;> l/r, l/y gefordert. 
VI. Zusammenfassung 
Der Einfluß zeitlich-fluktuierender magnetischer Felder und elektrischer Feld-
gradient~n .~uf die Hyperfeinaufspaltung der ~Iößbauerstrahlung wird unter-
,,~cht. Die 1.: berlegungen gelten für die Klasse von Experimenten, in denen die 
1. mgeLung des Atomkerns als \Värmebad wirkt und Crsache für die Entstehung 
e~fek~iw: klassi8cher Felder ist. Zur Lösung des Prozesses der spontanen Emis-
sI.on III elllem entarteten Zweiniveausystem wird der Formalismus der Liou-
YIlle-Operatoren benutzt. In zwei Schritten wird die Dichtematrix des Gesamt-
".ntems "Kern + Strahlungsfeld + t'maebuna" so reduziert -daß ein Aus-(~ru:k f~r di,;" Diag?naleler;nente der Dichtematrix für Kern ~d y-Strahlung 
l~b.I"lgb,leIb~. t ber. dIe phYSIkalische Beschaffenheit der Kernumgebung werden keUl~ "pezIelIen \ oraussetzllllgen gemacht. Deren Existenz findet sich in Kor-
r:latlOn~funktior:en bezü?lich der felder zeugenden Störoperatoren wieder. Der 
f ,:Il der magnetIschen_ Dipolwechselwirkung in einem durch die magnetischen D:P?lmo~ente un~:l Ker~spins charakterisierten Zweiniwausystem wird ex-
pllZlt hehandelt. DIe zeItltch-asymptotische Lösung, die für 1Ießdauern t '?;> 1fr, 
I: Für f"in.~lagnetisch('~ 1I~ment ,om Betrage eines Kernmagnetons ist mit i = 1 im Felde ~ on ,~ .\1( .. f'lc Reff ,= D,OD .10-24 .106 [erg] = 5,05 .10-18 [ero-]. Bei T = 4 2 0K ist dann 
,I"'B" -- ',·B 1.)1·T - ()- 10 18' _ 0 , I"~ ,- ~,k ef!i-" ~~ ;), ". - ;2';>,8'10-16 = 4,35-10-3_ 
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1Jy gilt, führt auf eine Überlagerung frequenzverschobener Lorentzlinien mit 
modifizierter Linienbreite. Frequenzverschiebung LI und zusätzliche Linien-
breite y der einzelnen Hyperfeinlinien sind explizit bekannte Funktionen der 
Kernspins, magnetischen Quantenzahlen und magnetischen Dipolmomente und 
hängen über die Feldkorrelationsfunktionen von der Umgebung ab. 
VII. Anhang 
A. Die Vertauschbarkeit des Projektionsoperators P mit L' ist nach (12) und 
(16a) trivial, da L' von Reservoirvariablen gar nicht mehr abhängt. Da die 
dritte Beziehung (17) aus der zweiten folgt, brauchen wir nur diese zu beweisen. 
Für jeden Operator X(R, K) ausSR @.R'giltwegen LRQT(R) = 0 und P LlL RK 
=0: 
PL" PX(R, K) = QdR) TrR {LR + L RK - <LRK)R}QT(R)(TrRX(R,K» 
= QT(R) {TrR(LRKQT(R» - <LRK)R} (TrRX(R, K)) = O. 
B. Die Beziehung DL' D = 0 gilt unabhängig von der zur Matrixdarstellung 
benutzten Basis für beliebige Liouvilleoperatoren L'. Das folgt aus der Defini-
tion des Projektionsoperators D [14] 
Dk1,mn = I5 kl l5km oln 
unter Verwendung von (7): 
(DL' D)kl,mn= L Dk1,rsL'rs.vwDvw.mn = I5k1Lh,mmomn = O. 
T,S,V,W 
Die Identität (29) gilt nur in der Eigendarstellung des zu L o gehörigen Hamil-
ton operators Ho, da 
(DLo)ab.cd = oab(Lo)aa,cd = oab{(Ho)ac15ad - oca(HO)da} = 0 
nur, wenn (Ho)ac = E al5ac. ;\iIan muß also beachten, daß die Benutzung von (29) 
schon auf eine spezielle ·Wahl der Basis hinausläuft, selbst wenn formal der 
Operator kalkül weiter verwendet wird. 
e. Zum Beweis der in (31) benutzten Identität machen wir den Ansatz 
1 { 1 D} 1 
P + i (1 _ D) Q = (1 - D) P +iQ + p 1 + LI 
und bestimmen LI durch Auflösen der Operatorgleichung 
(1 + LI) (p +iQ) = {p + i(l - D) Q} (1 - D) 
+.!. {p +i(l -D)Q}D(p+ iQ) 
p 
mit dem Resultat 
1 1 
L1=--(l-D)QDQ . 'Q' p p-';-I 
Der in der geschweiften Klammer stehende Aus~ruck ergibt sich un.ter der An-
nahme, daß der Projektionsoperator (1 - D) mIt Q vertausch bar 1st, deshalb 
die spezielle Form des obigen Ansatzes. 
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D. Einen analytischen (d. h. ohne Diagrammtechnik formuliert~n) Beweis für 
die Entwicklung und Umformung der ResolYente (Q + .11)-1 glb~ P~ad~~ude 
[23]. Wir schreiben sein Resultat auf, um deutlich zu m~chen, WIe ?Ie Nahe-
rungsausdrücke (35) und (36a) zustande kommen. Q besitze nach ~ orausset-
zung nur einen Diagonalteil, d. h. Q = Q(d), nicht aber ,1, so daß WIr zerlegen 
müssen: 
A = A(d) + A(nd) .J(d) + V. 
Für die in Diagonal- und Nichtdiagonalteil aufgespaltene Resolvente 
R = __ 1_ = R(d) + R(nd) 
Q + L1 
gilt nach Praddaude 
1 
R(d) = --=---:-c-::---=:-c;:-Q + 11(d) - G(d) 
R(nd) = R(d) [ - V + mnd)] Ro 
mit 
Ro = il(d) + Q 
G(nd) = (V Ro v)(nd) - (( V Ro v)(nd) Ro V)(nd) 
+ ((( V Ro v)(nd) Ro v)(nd) Ro v)(nd) =F .•. 
G(d) = (V Ro V)(d) - (( V Ro V)(nd) Ro V)(d) 
+ (((V Ro v)(nd)Ro v)(nd)Ro V)(d) =f .... 
In unserem Falle ist L1(nd) = V = iM(nd) + L yk' Q __ P +iLo .u~d A(d) ~ 
= i JI(d). Da (30) schon von zweiter Ordnung in L yk ist, dürfen WH In der R~­
soh-entenentwicklung nach dem Störoperator "1 den nicht diagonalen AnteIl 
von R streichen und uns bei G(d) auf das erste Glied heschränken. 
Herr Prof. Dr. M. Kahler hat in großzügiger Weise über viele Jahre hinweg dem Assisten-
ten ein ungehindertes wissenschaftliches Arbeiten ermöglicht und sich menschlichen und 
fachlichen Problemen stets aufgeschlossen gezeigt. Dafür möchte ich an dieser Stelle auf-
richtig danken. 
Durch seinen im ~Iai 1965 in Braunschweig gehaltenen Kolloquiumsvortrag hat mich Herr 
Prof. Dr. H. Ir egener zu der vorliegenden Arbeit angeregt. Ich verdanke ihm ein aufsch1~­
reiches Gespräch und die Überlassung eines damals unveröffentlichten Manuskripts. Mem 
Dank gilt schließlich Herrn Priv.-Doz. Dr. L. J. Weigert, Herrn Dr. K.-L. ehao und Herrn 
Dipl.-Phys. H.·G. Junginger für zahlreiche Diskussionsbeiträge. 
Literatur 
~1] H. F.rall:n;el~er: The ~Iössbauer Effect. W. A. Benjamin, Inc., Xew York 1962. 
l2] G. li.. lIerthelm: Phys. Rev. Letters 4, 403 (1960). 
[3] F. m~ d'f lFoude und A. J. Dekker: phys. stat. sol. 9. 775 (1965). . 
[.tl H: J~Egena: Der ~Iössbauer.Effekt und seine Anwendung in Physik und CheIIlle. 
BIblIographIsches Institut, )Iannheim 1965. 
[51 G. K. Wer/heim: ~Iiissbauer Effect: Principles and Applications. Acaderoic PreSS, 
~ew York and London 1965. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046159
Der Einfluß zeitlich fluktuierender Felder auf die Hyperfeinaufspaltung 51 
[6] Proc. 2nd. Intern. Conf. Mössbauer Effect, Saclay, France 1961 (Wiley, New York 
1962). 
[7] Third Intern. Conf. on the Mössbauer Effect. Revs. Mod. Phys. 36,333 (1964). 
[8] M. Blume: Phys. Rev. Letters 14, 96 (1965). 
[9] A. J. Boyle und J. R. Gabriel: Physics Letters 19, 451 (1965). 
[10] H. Wegener: Z. Physik 186, 498 (1965). 
[11] E. Bradford und W. MarshalI: Proc. Phys. 80c. 87,731 (1966). 
[12] F. E. Obenshain et al.: Phys. Rev. Letters 14, 365 (1965). 
[13] A. Mes8iah: Quantum Mechanics, Vol. II. North Holland Pub!. Company, Amster-
dam 1962. 
[14] R. Zwanzig: in Lectures in Theoretical Physics, Vol. IH, University of Colorado, 
Boulder 1960, Interscience Publishers New York 1961. Physica 30, 1109 (1964). 
[15] R. K. Wangsness und F. Bloch: Phys. Rev. 89, 728 (1953). 
(16) P. S. Hubbard: Revs. Mod. Phys. 33, 249 (1961). 
[17] H. Primas: Helv. Phys. Acta 34, 331 (1961). 
[18] U. Fano: Phys. Rev. 131,259 (1963). 
[19] F. Coester: Phys. Rev. 93, 1304 (1954). 
[20] W. Heitler: Quantum Theory of Radiation. Clarendon Press, Oxford 1957, S. 18t. 
[21] D. Doet8ch: Handbuch der Laplace-Transformationen. Verlag Birkhäuser Basel 1950. 
Bd. I, 13. Kap. 
[22] A. R. Edmonds: Drehimpulse in der Quantenmechanik. Bibliographisches Institut, 
Mannheim 1964. S. 149 ff. 
(23) H. C. Praddaude: Ann. Phys. 22, 210 (1963). 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046159
